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PRESENTACIÓN  
 
La creación de la máquina de pesado automático para panela granulada, es una 
alternativa que solucionará los problemas existentes en la empresa. 
Esta máquina evitará la compactación de panela a la vez dosificará, teniendo en un 
sistema la solución a dos problemas. 
Una vez que la panela es dosificada pasa al sistema de pesaje donde se controlará 
la cantidad indicada. 
El sistema de pesado servirá para mediciones de una libra y un kilo. 
Las unidades producidas serán controladas y visualizadas en una pantalla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xi 
 
 
ÍNDICE GENERAL  
 
CONTENIDO   PÁGINA   
Portada           i 
Declaración           ii 
Certificación           iii 
Autorización de uso y publicación a favor de la UTN     iv 
Cesión de derechos de autor del trabajo de grado a favor de la UTN  vi 
Declaración               vii 
Agradecimiento          viii 
Dedicatoria           ix 
Presentación           x 
Índice general          xi 
Índice de tablas          xvi 
Índice de figuras          xviii 
Resumen           xxi 
Abstract           xxii 
 
CAPÍTULO 1  
 
1. TEORÍAS DE MÁQUINAS EMPACADORAS       1 
1.1. Maquinas empacadoras          1 
1.2. Tipo de maquinaria           2 
1.2.1. Empacadoras volumétricas         2 
1.2.2. Empacadoras con sistema másico         3 
1.2.3. Empacadoras multicabezal          4 
1.3. Métodos de empacado           6 
1.3.1. Empacado vertical           6 
1.3.2. Empacado horizontal          7  
1.4. Métodos de dosificación          7 
1.4.1.  Dosificación volumétrica         7 
1.4.2. Por tornillo            7 
1.4.3. Por tiempo           7 
1.4.4. Dosificación por peso          8 
1.5. Técnicas de sellado           8 
1.5.1. Calor             8  
1.5.2. Ultrasonido           8 
1.6. Materiales utilizados en la industria       9   
1.6.1. Acero AISI - SAE 1045           9 
1.6.2. Acero inoxidable AISI 304            10 
 
 
 
xii 
 
 
CAPÍTULO 2 
 
2. DIAGNÓSTICO DE LA SITUACIÓN ACTUAL       11 
2.1. Panela granulada            11 
2.2. Proceso de elaboración         11 
2.2.1. Corte y transporte de la caña de azúcar         11 
2.2.2. Extracción de jugos.          11 
2.2.3. Clarificación de los jugos de caña         12 
2.2.4. Evaporación de los jugos de caña         13 
2.2.5. Punteo             14 
2.2.6. Batido y enfriamiento          14 
2.2.7. Granulación y secado de la panela        14 
2.2.8. Pesado manual           14 
 
CAPÍTULO 3 
 
3. ESTUDIO Y SELECCIÓN DE ALTERNATIVA MÁS ADECUADA     17 
3.1. Introducción            17 
3.1. Sistema dosificador           19 
3.1.1.  Dosificación por volumen            19 
3.1.2.  Dosificación por tiempo         20 
3.1.3. Dosificación por tornillo         21 
3.1.4. Selección de alternativa más adecuada.      22 
3.1. Sistema formador de funda           24 
3.1.1.  Anillo de moldeo         24 
3.1.2. Cuello circular          25 
3.1.3. Selección de alternativa más adecuada.       26 
3.2. Sistema de arrastre de papel           27 
3.2.1. Arrastre por tornillo         28 
3.2.2. Arrastre por mecanismo de sellado          29 
3.2.3.  Arrastre por bandas          30 
3.3.4.  Selección de alternativa más adecuada.       30 
3.4. Sistema de almacenamiento de panela       32 
3.4.1. Tolva cuadrada         32 
3.4.2. Tolva cónica            33 
3.4.3. Tolva octagonal              34 
3.4.4. Selección de alternativa más adecuada.       35 
3.5. Sistema de la compuerta de distribución       36 
3.5.1. Apertura neumática         37 
3.5.2. Apertura neumática deslizante        38 
3.5.3. Selección de alternativa más adecuada.       39 
 
 
 
xiii 
 
 
CAPÍTULO 4 
 
4. DISEÑO, CÁLCULO Y SELECCIÓN DE ELEMENTOS MECÁNICOS   41 
4.1. Cálculo de la tolva           41 
4.1.1. Densidad de la panela           41 
4.1.2. Masa de panela           42 
4.1.3. Dimensionamiento de la tolva         42 
4.1.4. Selección de metal para la elaboración de la tolva      46 
4.1.5. Cálculo de motor para la dosificación de la panela      46 
4.2. Sistema  de  dosificación          53 
4.2.1. Selección de un cilindro neumático para la compuerta de distribución.   55 
4.3. Material del Sistema de pesaje          58 
4.3.1. Sistema de pesaje           58 
4.3.2. Selección de un cilindro neumático para el sistema de pesaje.   60 
4.4. Sistema de despacho           61 
4.4.1. Tubo distribuidor           62 
4.4.2. Cuello formador           63 
4.5. Sistema arrastre de material de empaque      63 
4.5.1. Cálculo de motor para el arrastre       65 
4.5.2. Diseño del eje  para el sistema de arrastre       68 
4.6. Cálculo de la estructura de la máquina       81 
4.7.  Tornillo sin fin           83 
 
CAPÍTULO 5 
 
5. SISTEMA AUTOMATIZACIÓN Y CONTROL        85 
5.1. Sistema de dosificación           89 
5.2. Sistema de compuerta dosificadora       89 
5.3. Sistema de pesaje           90 
5.4. Sistema de arrastre de material         91 
5.5. Diagramas de flujo de los sistemas        92 
5.6. Configuración de la pantalla táctil          94 
5.6.1. Diseño de las ventanas de HMI        96 
5.6.2. Proceso automático         98 
5.6.3. Proceso manual          100 
5.7. Programación            102 
5.7.1. Principal           102 
5.7.2. Inicio –fin            103 
5.7.3. Proceso manual          104 
 
 
 
xiv 
 
 
CAPÍTULO 6 
 
6. CONSTRUCCIÓN DE LA MÁQUINA, MONTAJE Y ANÁLISIS      107 
DE COSTOS            
6.1. Diseño mecánico          107 
6.2. Construcción                 109 
6.3. Montaje tolva                  116   
6.4. Montaje Sistema de dosificación        117 
6.5. Montaje del Sistema de pesaje          117  
6.6. Montaje Sistema de arrastre          118 
6.7. Montaje del cuello formador         119 
6.8. Montaje tornillo sin fin          120 
6.9. Pintura de estructura de la máquina        120 
6.10. Montaje Sistema neumático        121 
6.11. Montaje Tablero de control del PLC        121 
6.12. Montaje  de motores  y su tablero de control       123 
6.13. Análisis de costos            124 
6.13.1. Costos de construcción           124 
6.13.1.1. Costos directos          124 
6.13.1.2. Costos indirectos           126 
 
 
CAPÍTULO 7 
 
7. PRUEBAS DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO DE LA MÁQUINA   127 
7.1. Protocolo de pruebas de funcionamiento en vacio       127 
7.1.1. Ensamblaje            127 
7.1.2. Dosificación           128 
7.1.3. Material de empaque (movimiento manual)       128 
7.1.4. Arrastre del material de empaque (movimiento manual)    128 
7.2. Protocolo de pruebas de funcionamiento con carga     128 
7.2.1. Dosificación           128 
7.2.2. Material de empaque         129 
7.2.3. Arrastre del material de empaque        129 
7.3. Análisis y calibración de los sistemas       129 
7.3.1. Análisis tornillo de dosificación.        129 
7.3.2. Análisis del cerrado de las válvulas (dosificación y pesado)    129 
7.3.3. Análisis cuello formador         130 
7.3.4. Análisis sistema de arrate del plástico        131 
7.4. Tablas de pruebas con el sistema funcionando      131 
7.4.1. Calibración de los sensores de peso       131 
7.4.2. Calibración de la presión de aire         134 
7.4.3. Error válvulas de cerrado.        135 
 
xv 
 
7.4.4. Error en pesaje.          136 
7.4.5. Medición del tiempo de llenado del depósito de pesaje.     137 
7.5. Análisis de las tablas de pruebas       138 
7.5.1. Calibración de los sensores de peso        138  
7.5.2. Calibración de la presión de aire       138 
7.5.3. Error de la válvula de cerrado del Sistema de dosificación    139 
7.5.4. Error en pesaje           139 
7.5.5. Medición del tiempo de llenado del depósito de pesaje    139 
7.6. Conclusiones            141 
7.7. Recomendaciones            143 
7.8. Bibliografía.                   144 
7.9. Direcciones electrónicas         145 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xvi 
 
ÍNDICE DE TABLAS 
 
Tabla 2.1. Datos obtenidos de la situación actual de la producción de panela 
granulada              15 
Tabla 3.1. Parámetros con ponderación en selección de elementos  19 
Tabla 3.2. Evaluación de parámetro Eficiencia      23 
                  (Sistema dosificación) 
Tabla 3.3. Evaluación de parámetro Manufactura     23 
                  (Sistema de dosificación) 
Tabla 3.4. Evaluación de parámetro Reemplazo de componentes   23 
                  (Sistema de dosificación) 
Tabla 3.5. Evaluación de parámetro Costo      23 
                  (Sistema de dosificación) 
Tabla 3.6. Conclusiones de Selección de elementos     23 
                  (Sistema de dosificación). 
Tabla 3.7. Evaluación de parámetro Eficiencia      26 
                  (Sistema formador de funda)  
Tabla 3.8. Evaluación de parámetro Manufactura     26 
                  (Sistema formador de funda) 
Tabla 3.9. Evaluación de parámetro Reemplazo de componentes   26 
Tabla 3.10. Evaluación de parámetro Costo      26 
                    (Sistema formador de funda)  
Tabla 3.11. Conclusiones de Selección de elementos    27 
                   (Sistema formador de funda). 
Tabla 3.12. Evaluación de parámetro Eficiencia     30 
                   (Sistema de arrastre de papel)  
Tabla 3.13. Evaluación de parámetro Manufactura     31 
       (Sistema de arrastre de pape) 
Tabla 3.14. Evaluación de parámetro Reemplazo de componentes  31 
                   (Sistema de arrastre de papel) 
Tabla 3.15. Evaluación de parámetro Costo      31 
                   (Sistema de arrastre de papel)  
Tabla 3.16. Conclusiones de Selección de elementos    31 
                   (Sistema de arrastre de papel). 
Tabla 3.17. Evaluación de parámetro Eficiencia     35 
                   (Sistema de almacenamiento de panela). 
Tabla 3.18. Evaluación de parámetro Manufactura     35 
                  (Sistema de almacenamiento de panela) 
Tabla 3.19. Evaluación de parámetro Reemplazo de componentes  35 
                   (Sistema de almacenamiento de panela) 
Tabla 3.20. Evaluación de parámetro Costo      36 
                   (Sistema de almacenamiento de panela)  
Tabla 3.21. Conclusiones de Selección de elementos    36 
                   (Sistema de almacenamiento de panela) 
Tabla 3.22. Evaluación de parámetro Eficiencia     39 
                 (Sistema compuerta de distribución) 
xvii 
 
Tabla 3.23. Evaluación de parámetro Manufactura     39 
         (Sistema compuerta de distribución) 
Tabla 3.24. Evaluación de parámetro Reemplazo de componentes  39 
                   (Sistema compuerta de distribución) 
Tabla 3.25. Evaluación de parámetro Costo      39 
                   (Sistema compuerta de distribución)  
Tabla 3.26. Conclusiones de Selección de elementos    40 
                   (Sistema compuerta de distribución). 
Tabla 4.1. Coeficientes rozamientos tolvas      56 
Tabla 4.2. Coeficientes rozamientos tolvas      56 
Tabla 4.3. Diseño de ejes         79 
Tabla 4.4. Diseño de ejes corregida       79 
Tabla 4.5. Análisis de Cargas        82 
Tabla 5.1. Análisis de entradas y salidas digitales     87 
Tabla 5.2. Análisis de entradas y salidas analógicas     88 
Tabla 5.3. Análisis de entradas y salidas        94 
Tabla 6.1. Costos directos        124 
Tabla 6.2. Costos de mecanizado       125 
Tabla 6.3. Costos de ensamblaje       125 
Tabla 6.4. Costos indirectos          126     
Tabla 6.5. Costo Total         126 
Tabla 6.6. Costo elementos neumáticos      126 
Tabla 7.1. Pruebas tornillo de dosificación      129 
Tabla 7.2. Pruebas válvula dosificación       130 
Tabla 7.3. Pruebas válvula pesaje       130 
Tabla 7.4. Pruebas válvula pesaje       130 
Tabla 7.5. Pruebas válvula pesaje       131 
Tabla 7.6. Peso de la balanza vs. Peso de la máquina        132 
Tabla 7.7. Peso de la balanza vs. Peso de la máquina         134 
Tabla 7.8. Peso de la balanza vs. Peso de la máquina        135 
Tabla 7.9. Peso de la balanza vs. Peso de la máquina        136 
Tabla 7.10. Banco de pruebas         137 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xviii 
 
ÍNDICE DE FIGURAS 
 
Figura 1.1. Máquina empacadora Marconi      3                                               
Figura 1.2. Máquina empacadora de caramelo en polvo    4 
Figura 1.3. Empacadora ref: lv 500       5 
Figura 1.4. Máquina indelsa        6 
Figura 2.1. Clarificantes naturales yausavara      12 
Figura 2.2.  Evaporación de los jugos de caña (Otavalillo)    13 
Figura 3.1. Gráfico Alternativa 1        19 
           (Sistema de dosificación) 
Figura 3.2. Gráfico Alternativa 2        20 
                   (Sistema de Dosificación) 
Figura 3.3. Gráfico Alternativa 3        21 
                   (Sistema de Dosificación) 
Figura 3.4. Gráfico Alternativa 1        24 
                   (Sistema formador de funda). 
Figura 3.5. Gráfico Alternativa 1        25 
                   (Sistema formador de funda). 
Figura 3.6. Gráfico Alternativa 1        28 
                   (Sistema de arrastre de papel) 
Figura 3.7. Gráfico alternativa 2        29 
                   (Sistema de arrastre de papel) 
Figura 3.8. Gráfico Alternativa1        32 
                  (Sistema almacenamiento de panela) 
Figura 3.9. Gráfico Alternativa 2        33 
                   (Sistema almacenamiento de panela) 
Figura 3.10. Gráfico Alternativa 3       34 
                    (Sistema almacenamiento de panela) 
Figura 3.11. Gráfico Alternativa 1       37 
                    (Sistema compuerta de distribución) 
Figura 3.12. Gráfico Alternativa 2       38 
                   (Sistema compuerta de distribución) 
Figura 4.1. Tolva          42 
Figura 4.2. Tolva parte cilíndrica        43 
Figura 4.3. Tolva parte cónica        45 
Figura 4.4. Sistema de pesaje        54 
Figura 4.5. Sistema de pesaje        59 
Figura 4.6. Tubo distribuidor        63 
Figura 4.7. Rodillos Sistema de arrastre      64 
Figura 4.8. Diagrama de fuerzas        72 
Figura 4.9. Diagrama de reacciones en Y      73 
Figura 4.10. Diagramas de corte y momentos en Y MDSolids   74 
Figura 4.11. Diagrama de reacciones en Z           75 
Figura 4.12. Diagramas de corte y momentos en Z MDSolids                             75 
Figura 4.13. Manual de rodamientos interactivo SKF     80 
Figura 4.14. Tipo de rodamientos interactivo SKF     81 
xix 
 
Figura 5.1. HMISimaticKTP600        86 
Figura 5.2. Pirámide de control SCADA          87 
Figura 5.3. Expansión  Simatic CPU1214C      88 
Figura 5.4. Diagrama de flujo de la máquina                92 
Figura 5.5. Diagrama del programa en Ladder          93 
Figura 5.6. Pantalla principal del software de programación         95 
Figura 5.7. Diseño de presentación         96 
Figura 5.8. Pantalla de diseño de la presentación      96 
Figura 5.9. Proceso completo visualizado en la HMI      97 
Figura 5.10. Pantalla de información        98 
Figura 5.11. Pantalla de información        100 
Figura 6.1. Diagrama de GANTT construcción      107 
Figura 6.2. Diagrama de GANTT construcción     107 
Figura 6.3. Tabla diagrama de GANTT construcción     107 
Figura 6.4. Diagrama de GANTT construcción     107 
Figura 6.5. Diagrama de GANTT construcción     108 
Figura 6.6. Diagrama de GANTT construcción     108 
Figura 6.7. Diagrama de GANTT construcción     108 
Figura 6.8. Diagrama de GANTT construcción     108 
Figura 6.9. Diagrama de GANTT construcción     108 
Figura 6.10. Diagrama de GANTT construcción     108 
Figura 6.11. Diagrama de GANTT construcción     109 
Figura 6.12. Diagrama de GANTT construcción     109 
Figura 6.13. Construcción tolva, sistema de compuertas, sistema de pesaje, 
                      cuello formador y tuvo dosificador         110 
Figura 6.14.  Estructura de la máquina        111 
Figura 6.15.  Tornillo sin fin             112 
Figura 6.16. Sistema de arrastre y tensor de papel      112 
Figura 6.17. Diagrama GANTT construcción      113 
Figura 6.18. Diagrama de GANTT construcción     113 
Figura 6.19. Diagrama de GANTT construcción     113 
Figura 6.20. Diagrama de GANTT construcción     113 
Figura 6.21. Diagrama de GANTT construcción     113 
Figura 6.22. Diagrama de GANTT construcción     114 
Figura 6.23. Diagrama de GANTT construcción     114 
Figura 6.24. Diagrama de GANTT construcción     114 
Figura 6.25. Diagrama de GANTT construcción     114 
Figura 6.26. Diagrama de GANTT construcción     115 
Figura 6.27. Diagrama de GANTT construcción     115 
Figura 6.28. Diagrama de GANTT construcción     115 
Figura 6.29. Diagrama de GANTT construcción     115 
Figura 6.30. Diagrama de GANTT construcción     116 
Figura 6.31. Montaje Tolva        116 
Figura 6.32. Montaje Sistema de dosificación      117 
Figura 6.33. Montaje 1 sistema de dosificación     118 
Figura 6.34. Montaje 1 sistema de arrastre      119 
Figura 6.35. Montaje 1 cuello formador                                                                 119 
xx 
 
Figura 6.36. Montaje 1 tornillo sin fin       120 
Figura 6.37. Pintura Estructura            121 
Figura 6.38. Montaje sistema neumático        121 
Figura 6.39. Montaje tablero de control PLC         122 
Figura 6.40. Montaje 2 tablero de control PLC      123 
Figura 6.41. Montaje de motores        123 
Figura 6.42. Montaje de tablero de control de las motores     124 
Figura 7.1. Rango de permisividad del peso balanza vs. Peso del sistema de pesaje     
de la máquina  (460gr)           133 
Figura 7.2. Rango de permisividad del peso balanza vs. Peso del sistema de pesaje 
de la máquina  (1000gr)            133 
Figura 7.3. Tiempo de llenado (seg) vs. Cantidad de producto en la tolva (kg)   137 
 
ÍNDICE DE ANEXOS  
 
ANEXO A1: Platinas en acero Inoxidable AISI 304     147 
ANEXO A2: Eje acero inoxidable       148 
ANEXO A3: Propiedades químicas eje acero inoxidable     148 
ANEXO A4: Perfiles estructurales        149 
ANEXO A5: Perfiles importados (ángulos)      150 
ANEXO A6: Panchas inoxidables        151 
ANEXO A7: Formato de mantenimiento           152 
ANEXO A8: Manual de usuario             153 
Certificación de la Empresa 
Planos mecánicos 
Diagrama de conexión eléctrica  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xxi 
 
RESUMEN 
 
El presente trabajo de grado está compuesto por 7 capítulos,  los que permiten 
obtener el objetivo deseado. 
El primer paso para realizar este trabajo fue el dimensionamiento de todos los 
elementos de la máquina. 
Luego se analizó si los materiales seleccionados existen en el mercado local, con lo 
que se garantizó el óptimo desarrollo del proyecto. 
Una vez analizados y comprobados los aspectos antes mencionados, se procedió a 
la construcción de la máquina. Lo primero en construirse fueron: la tolva y la 
estructura, con lo cual se tuvo una idea clara de la dimensión que iba a alcanzar 
nuestra máquina.         
Seguidamente se procedió a realizar el diseño y construcción del cuello formador;  
este paso tomó mucho tiempo y dedicación; se realizó tres prototipos del mismo 
elemento antes de obtener el óptimo. Una vez realizado este se procedió con el 
dimensionamiento y construcción del sistema de arrastre y templado del plástico, por 
último la construcción del tornillo sin fin.  
La última parte fue la implementación del sistema de control, el que está compuesto 
por un Programador Lógico Computarizado (PLC), el encargado de controlar todo el 
sistema. 
Para modificar la velocidad de los motores tanto del tornillo sin fin como del sistema 
de arrastre, se utilizó un variador de frecuencia. 
La visualización de los datos del proceso es observada y controlada desde una 
pantalla táctil. 
Luego de concluir los procesos antes mencionados,  se procede a realizar el 
respectivo análisis del funcionamiento de los sistemas que no es más que las 
pruebas de operación y mantenimiento de la máquina de pesado. 
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ABSTRACT 
This work consists of degree 7 chapters, allowing them to obtain the desired goal. 
 
The first step in this work was the design of all elements of the machine. 
 
Then analyzed whether the selected materials exist in the local market, there by 
guaranteeing the optimal development of the project. 
 
Once analyzed and verified the above aspects, we proceeded to the construction of 
the machine. The first to be built were the hopper and structure, thus had a clear idea 
of the size that would achieve our machine. He then proceeded to perform the design 
and construction of the neck forming, in this step required a lot of time and dedication, 
was the same three prototypes before achieving the most optimal. After this we 
proceeded with the dimensioning and construction of the drive system and hardened 
plastic. Finally the auger construction. 
 
The last part was the implementation of the control system; it is composed of a 
Logical Computer Programmer, which is responsible for controlling the entire system. 
 
To change the speed of both engines and the screw drive system, we used an 
inverter. 
 
The data display process is monitored and controlled from a touch screen. 
 
After finishing the above processes, it proceeds to perform the analysis of the 
operation of respective systems is merely testing operation and maintenance of the 
weighing machine. 
